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SOMMARIO I ponti ad arco in muratura sono assai diffusi nella rete infrastrutturale nazionale; si 
tratta di opere costruite per lo più nel secolo scorso, che svolgono tuttora la propria attività a pieno 
regime. Il recente adeguamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni riporta in primo piano la 
necessità di effettuare valutazioni di vulnerabilità sismica sui manufatti esistenti, gestiti da Enti 
pubblici e privati, allo scopo di adeguarli in tempi successivi ai nuovi standard di sicurezza 
introdotti dalla normativa cogente. In questa nota viene messa a punto una metodologia per la 
valutazione della vulnerabilità sismica di tali manufatti. Per i due ponti in muratura oggetto di 
studio viene adottato il metodo del Capacity Spectrum, suggerito da recenti normative [1] [2] [3] 
[4] per gli edifici ordinari.  
 
ABSTRACT Masonry arch bridges are particularly diffused in the national infrastructural 
network; these structures were mainly built in the past century, but they are actually in full service. 
Recent adjustment of the italian building technical code shows the need for public or private 
corporations to assess the seismic vulnerability of the managed existing structures, so that to adapt 
them to the new required safety levels. In this work, it’s showed a metodology to evaluate the 
seismic vulnerability of these structures. The adopted method, applied to two particular masonry 
bridges, is known as Capacity Spectrum and is suggested by recent codes [1] [2] [3] [4] for 
ordinary buildings. 
 
1. PONTI OGGETTO DI STUDIO 
 
   
         Figura 1: Ponte Lizzanese               Figura 2: Ponte di Cutigliano 
 
 
I ponti oggetto di studio sono il ponte Lizzanese sito a S. Marcello Pistoiese (fig. 1) e il ponte 
in località Casotti di Cutigliano (PT) (fig. 2). Entrambe le opere in esame sono il risultato di una 
ricostruzione avvenuta alla fine della seconda guerra mondiale e sono costituite prevalentemente 
da muratura di pietrame (arenaria dura); il primo presenta volti in mattoni, il secondo in 
calcestruzzo. Le caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti sono state identificate in modo 
indiretto con prove dinamiche in sito e integrate con prove distruttive su campioni di pietra in 
laboratorio [5]. 
 
2. VALUTAZIONE DELLA VULNERABILITA’ SISMICA 
La valutazione di vulnerabilità sismica del ponte è stata eseguita impiegando del metodo del 
Capacity Spectrum, una procedura non lineare semplificata che combina l’analisi statica non 
lineare (pushover) di un modello strutturale semplice e l’approccio agli spettri di risposta. La 
capacità sismica della struttura viene ricondotta al legame tipico di un oscillatore non lineare ad un 
grado di libertà e confrontata direttamente con la domanda sismica, rappresentata da spettri 
anelastici di accelerazione, permettendo la valutazione delle prestazioni in termini di capacità di 
spostamento. La procedura di riferimento, seguita nell’ambito di questo lavoro, è nota come 
metodo N2 [6].  
L’analisi dei ponti è stata effettuata mediante una modellazione FEM, impiegando un software 
commerciale largamente diffuso (Straus7). Il modello FEM è stato realizzato con elementi solidi 
(brick) a 6 ed 8 nodi. La muratura e il riempimento sono stati modellati come un continuo 
equivalente, così come il calcestruzzo delle arcate e delle pile nel ponte di Cutigliano. In tab. 1-2 
vengono riportati le proprietà e i parametri meccanici assunti per le analisi numeriche.  
Il modello costitutivo adottato per i materiali è di tipo elasto-plastico, con plasticità perfetta e 
flusso associato. Il criterio di rottura scelto nell’analisi è quello di Drucker-Prager. Per la 
muratura di pietrame, è stata assunta una resistenza a trazione ft pari a 0.3 MPa ed un rapporto ft/fc 
pari a 1/15 (φ = 61° , c = 0.58 MPa). Per il calcestruzzo, stimato cautelativamente con Rck = 20 
MPa, il rapporto ft/fc è stato considerato pari a 1/10 (φ = 55° , c = 1.15 MPa). Per il riempimento, 
invece, sono stati assunti valori tipici (φ = 20°, c = 0.05 MPa). 
 
Tabelle 1-2: Caratteristiche strutturali adottate nei modelli numerici 
PONTE LIZZANESE 
Materiale Caratteristica 
γ ( kg/m3) 2200 
E (MPa) 5000 
Muratura di pietrame 
e calce aerea 
(pile, rinfianco, spalle, timpani) ν 0.2 
γ ( kg/m3) 2200 
E (MPa) 6000 
Muratura di pietrame 
e malta cementizia 
(armille) 
ν 0.2 
γ ( kg/m3) 1800 
E (MPa) 5000 
Muratura di mattoni 
e malta cementizia 
(volto) 
ν 0.2 
γ ( kg/m3) 1800 
E (MPa) 500 Riempimento 
ν 0.2 
 
PONTE CUTIGLIANO 
Materiale Caratteristica 
γ ( kg/m3) 2200 
E (MPa) 5000 
Muratura di pietrame 
e malta di calce idraulica 
(pile, rinfianco, spalle, timpani) ν 0.2 
γ ( kg/m3) 2400 
E (MPa) 12384 Calcestruzzo (archi e pulvini) 
ν 0.2 
γ ( kg/m3) 1800 
E (MPa) 500 Riempimento 
ν 0.2 
 
 
 
 
  
Sul modello numerico è stata eseguita un’analisi pushover. Poiché la struttura risulta più 
vulnerabile nella direzione trasversale, le azioni laterali che simulano l’azione sismica sono state 
applicate in direzione Z (fig. 3), adottando una distribuzione di forze proporzionali alle masse. 
 
 
    
Figura 3: Analisi pushover in direzione trasversale. (a) Ponte Lizzanese; (b) Ponte Cutigliano 
 
Nel caso del ponte Lizzanese, non possedendo adeguate informazioni sulle proprietà della 
malta di calce aerea presente nella parte più interna della costruzione, si è analizzato il 
comportamento strutturale al variare delle caratteristiche meccaniche della muratura. Sono così 
state confrontate le diverse curve di capacità ottenute dalle analisi, in modo tale da valutare la 
vulnerabilità sismica dei manufatti al variare dei principali parametri strutturali. In particolare, si è 
osservato che al crescere della resistenza a compressione della muratura si ha un significativo 
aumento della capacità sismica in termini di spostamento ultimo; al crescere della resistenza a 
trazione, invece, si incrementa la capacità sismica in termini di tagliante ultimo. 
E’ stato infine effettuato un confronto tra la capacità della struttura e la domanda sismica, 
espressa in termini di spettri anelastici nel formato ADRS (acceleration-displacement response 
spectrum), per le diverse zone definite con la nuova classificazione sismica del territorio [4]e per 
le categorie di suolo A e B. L’intersezione fra lo spettro e l’idealizzazione bilineare della curva 
pushover (espressi entrambi nel formato accelerazione-spostamento) è il punto di prestazione della 
struttura (performance point), che rappresenta la condizione per cui la capacità sismica di una 
struttura è pari alla domanda sismica imposta. La rappresentazione grafica del procedimento citato 
è riportata nella figura 4. 
 
     
Figura 4: Punti di prestazione per diversi livelli sismici (a) Ponte Lizzanese; (b) Ponte Cutigliano 
 
3. VERIFICA IN TERMINI SINTETICI DEGLI SPOSTAMENTI 
Nell’ottica del displacement based design, per il ponte Lizzanese è stata effettuata una verifica 
sintetica, confrontando la capacità ultima di spostamento della struttura, ottenuta mediante le 
analisi pushover, con gli spostamenti richiesti che cimenteranno la struttura durante il sisma, 
(a) (b) 
(a) (b) 
 
 
ottenuti a partire da spettri di risposta. Il rapporto tra spostamento richiesto e massimo disponibile 
d*/du*, consente di esprimere il giudizio sulla capacità della struttura di sopportare il sisma senza 
collassare. Nelle figure 5-6 tale rapporto viene rappresentato graficamente in 3D, in funzione delle 
caratteristiche di resistenza per la muratura indagate. In tal modo, è possibile valutare la tendenza 
generale al variare delle caratteristiche del materiale ed estrapolare il comportamento sismico 
anche per parametri intermedi a quelli direttamente studiati. 
 
  
Figura 5: Rapporto d*/du* al variare delle proprietà della muratura (spettro di zona 2, suolo A) 
Figura 6: Rapporto d*/du* al variare delle proprietà della muratura (spettro di zona 1, suolo A) 
 
4. CONCLUSIONI 
Le analisi effettuate hanno mostrato che i ponti esaminati possiedono una capacità di 
spostamento ultimo superiore a quella richiesta dalle diverse domande sismiche; in particolare, in 
riferimento al sito in cui sono realmente ubicati, lo spostamento atteso in caso di sisma è stimato 
pari a circa 3 cm per il ponte Lizzanese ed 1 cm per il ponte di Cutigliano. Come è facile notare, 
tali opere presentano notevole rigidezza, in quanto per diversi livelli di azione sismica esse sono in 
grado di mantenere un comportamento elastico. Da quanto è emerso dal lavoro, si può 
comprendere come il metodo adottato, oltre a permettere di seguire il comportamento delle 
strutture in campo non lineare, sia in grado di considerare in modo esplicito il ruolo fondamentale 
dello spostamento e della deformazione, che rappresentano i reali effetti del sisma su una struttura 
[7]. 
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